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Kebutuhan energi listrik semakin mengalami peningkatan 
seiring dengan perkembangan di bidang teknologi, industri serta 
informasi pada masyarakat. Pembangkit listrik tenaga uap 
merupakan jenis pembangkit listrik yang sering digunakan untuk 
memenuhi kebutuhan energi listrik di Indonesia. Indonesia Power 
UBP Suralaya merupakan salah satu pembangkit listrik tenaga 
uap dengan kapasitas pembangkitan sekitar 410 MW pada 
keadaan sub-critical dengan bahan bakar batu bara. Kinerja 
Pembangkit listrik tenaga uap telah banyak mengalami evaluasi. 
Salah satu caranya adalah mendesain pembangkit tenaga uap 
menjadi kondisi supercritical dari kondisi sub-critical. 
Penelitian dilakukan dengan cara membuat pemodelan 
power plant pada kondisi operasi normal menggunakan software 
gate cycle. Pemodelan power plant dilakukan supaya kita dapat 
mengetahui efficiency thermal dan daya supercritical serta 
memvariasikan tekanan pada boiler dan tekanan reheater untuk 
mendapatkan nilai optimum. Sedangkan perhitungan manual 
menggunakan analisis termodinamika. Adapun perhitungan yang 
akan dilakukan adalah mencari kalor yang masuk pada komponen 
boiler dan reheat (∑𝑄𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡), kerja yang dihasilkan oleh masing-





mengalirkan fluida (∑𝑊𝑝), serta efficiency thermal sistem power 
plant (𝜂𝑡ℎ). 
Hasil pemodelan gate cycle, PLTU kondisi sub-critical 
yaitu pada tekanan boiler 170 Bar dengan temperatur outlet boiler 
538°C dan tekanan reheater 39,7 Bar didapatkan daya sistem 
pembangkit sebesar 410 MW, efisiensi sebesar 40 % dan heat 
rate sebesar 9018,27 kJ/kW-h.Seteleah diubah menjadi kondisi 
supercritical dengan mengubah tekanan 250 Bar dan temperatur 
560°C pada boiler dengan memvariasikan tekanan pada reheater 
yaitu 40 bar,50 bar 60 bar. Daya optimum terdapat pada PLTU 
kondisi supercritical dengan variasi tekanan reheater 40 Bar 
yaitu sebesar 423,086 MW . Efisiensi optimum terdapat pada 
PLTU kondisi supercritical dengan variasi tekanan reheater 60 
Bar yaitu sebesar 42,74%. Heat rate terkecil terdapat pada PLTU 
kondisi supercritical dengan variasi tekanan reheater 60 Bar 
yaitu sebesar 8389,31  kJ/kW-h. Sehingga dengan mengubah 
PLTU dari kondisi subcritical menjadi supercritical akan 
meningkatkan efisiensi dan daya serta menurunkan heat rate. 
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Electrical energy needs increasingly increased in line with 
developments in the technology, industrial and information society. 
Steam power plant is a type of plant that is often used to meet electricity 
needs in Indonesia. Indonesia Power UBP SURALAYA is one of the 
steam power plant with a generating capacity of about 410 MW sub-
critical state with coal fuel. Performance steam power plant has 
undergone many evaluations. One way is to design the steam power 
plant into a supercritical condition of sub-critical condition. 
Research done by making the modeling power plant under 
normal operating conditions using the software gate cycle. Modeling 
power plant is done so that we can know the efficiency supercritical 
thermal and power as well as varying the pressure in the boiler and 
reheater pressure to obtain the optimum value. While the manual 
calculations using thermodynamic analysis. The calculation will be done 
is to find the entrance to the heat and reheat boiler components 
(ΣQinlet), work produced by each turbine (ΣWt), work required to drain 
the fluid pump (ΣWp), as well as the efficiency of thermal power plant 
system  (𝜂𝑡ℎ). 
Results  gate cycle modeling, the power plant sub-critical 
condition is at 170 Bar pressure boiler with a boiler outlet temperature 
of 538 ° C and a pressure of 39.7 bar reheater obtained power generation 
system of 410 MW, an efficiency of 40% and a heat rate of 9018.27 kJ 
/kW-h.Seteleah converted to supercritical conditions by changing the 
pressure of 250 bar and a temperature of 560 ° C in the boiler by varying 
the pressure on reheater is 40 bar, 50 bar 60 bar. Contained in the 
optimum power plant with supercritical conditions reheater 40 Bar 
pressure variation in the amount of 423.086 MW. The optimum 
efficiency of the power plant are in supercritical conditions with reheater 





heat contained in the steam power plant with supercritical conditions 
reheater 60 Bar pressure variation in the amount of 8389.31 kJ / kW-h. 
So by changing the plant from becoming subcritical supercritical 
conditions will improve efficiency and power as well as lower heat rate. 
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1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan energi khususnya energi listrik meningkat 
dengan pesat seiring dengan perkembangan dunia 
perindustrian, teknologi dan informasi. Energi listrik 
dihasilkan oleh sebuah pembangkit listrik yang memiliki 
kapasitas berbeda-beda mulai dari 50MW -1000 MW. Adapun 
jenis-jenis pembangkit listrik yaitu PLTU, PLTG, PLTN, 
PLTA, PLTD, dll. Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) 
merupakan jenis pembangkit listrik yang sering digunakan 
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik di Indonesia yang 
dikelola oleh PLN (Perusahaan Listrik Negara). Indonesia 
Power UBP Suralaya merupakan salah satu pembangkit listrik 
tenaga uap anak perusahaan PLN yang memiliki kapasitas 
pembangkitan sekitar 410 MW pada keadaan sub-critical 
dengan bahan bakar batu bara. Kapasitas tersebut dihasilkan 
melalui empat turbin yang terpasang, yaitu turbin HP (High 
Pressure), turbin IP (Intermediate Pressure), dan 2 turbin LP 
(Low Pressure). Pada unit pembangkit ini menggunakan 2 
jenis sistem feed water heaters yaitu 6 susunan closed feed 
water heater dan 1 open feed water heater.  
Pembangkit listrik tenaga uap telah banyak dilakukan 
evaluasi. Evaluasi ini bertujuan untuk meningkatkan performa 
dari kinerja sistem pembangkit dengan bahan bakar yang 
sama. Pada Paper The World Bank Energy Issues No. 19 April 
1999 disebutkan bahwa untuk meningkatkan efisiensi termal 
pembangkit listrik tenaga uap adalah dengan mendesainnya 
dalam kondisi supercritical. Performa kerja dari kondisi 
supercritical meningkat sampai 55% dibanding dengan kondisi 
subcritical yang hanya 40% (Piwowarski, Marian. 
Optimization of steam cycles with respect to supercritical 





Pembangkit listrik tenaga uap pada kondisi 
Supercritical di desain dengan cara menaikkan temperatur 
sampai dengan 5900C dan menaikkan tekanan pada boiler 
sampai diatas 23Mpa. Desain tersebut dapat diwujudkan 
dengan adanya penelitian-penelitian mengenai material yang 
digunakan dan metode pembuatan komponen-komponen 
pembangkit listrik tenaga uap. 
Pada tugas akhir kali ini penulis akan membahas sebuah 
permasalahan mengenai pengaruh variasi temperatur dan 
tekanan pada reheater  terhadap performa pembangkit 
supercritical  dengan pemodelan menggunakan software gate 
cycle. Software gate cycle  sebagai alat bantu untuk 
mempermudah dalam pengerjaan. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Sistem tenaga uap pada PLTU mempunyai ruang 
lingkup termodinamika yang cukup luas untuk di analisa dan 
di teliti. Pada keadaan aktual PLTU Suralaya berusaha untuk 
meningkatkan performa sistem pembangkit, sehingga penulis 
dapat membuat perumusan masalah sebagai berikut; 
1. Bagaimana analisis perhitungan manual sistem 
pembangkit supercritical tenaga uap dengan 
menggunakan pendekatan analisis secara 
termodinamika. 
2. Berapa nilai dari efisiensi thermal tertinggi dari 
sistem pembangkit supercritical setelah dilakukan 
variasi terhadap temperatur dan tekanan pada boiler 
dan reheater dengan menggunakan pemodelan gate 
cycle. 
3. Berapa daya maksimum dari sistem pembangkit 
setelah dilakukan variasi terhadap temperatur dan 
tekanan pada boiler dan reheater dengan 






1.3 Tujuan Penelitian 
 Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di 
atas maka tujuan penelitian ini adalah: 
1. Dapat membuat analisa perhitungan manual dari 
sistem pembangkit dengan menggunakan pendekatan 
analisa secara thermodinamika 
2. Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan tekanan 
pada boiler dan reheater terhadap efisiensi thermal 
dengan pemodelan gate cycle. 
3. Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan tekanan 
pada boiler dan reheater terhadap daya dengan 
pemodelan gate cycle. 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan dalam pembahasan tugas akhir ini terdapat 
beberapa batasan yang diambil guna menjaga alur 
permasalahan utama agar tidak melenceng dari tujuan yang 
ada.Adapun batasan masalah yang di gunakan  diantaranya 
adalah: 
1. Analisa berdasarkan data operasi PLTU kondisi 
subcritical 
2. Tekanan pada boiler  di variasikan diatas 23MPa. 
3. Tekanan pada Reheater di variasikan antara 4-6MPa. 
4. Jumlah Feedwater heater yang digunakan sebanyak 7 
buah, yaitu 6 closed feedwater heater  and 1 open 
feedwater heater . 
5. Siklus yang bekerja di asumsikan dalam keadaan 
tunak (steady state). 
6. Perubahan energi kinetik dan energi potensial di 
asumsikan di abaikan. 
7. Rugi-rugi panas di instalasi pipa tidak di 
perhitungkan. 
8. Kebocoran pada sistem di asumsikan tidak ada. 






10. Asumsi kondisi pada FWH berada pada kondisi 
isobar atau tekanan konstan. 
11. Fluida kerja yang digunakan adalah air. 
12. Laju aliran massa pada sistem pembangkit di berbagai 
keadaan sama. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Dalam pelaksanaan Tugas akhir ini di harapkan dapat 
memberikan manfaat sebagai berikut : 
Berdasarkan tujuan penelitian diatas manfaat penelitian yang 
dapat diambil adalah:  
1. Dapat mengetahui efisiensi thermal yang tertinggi dari 
sistem pembangkit supercritical dengan menggunakan 
pendekatan secara themodinamika. 
2. Dapat membuat dan mengetahui pengaruh dari variasi 
tekanan dan temperatur terhadap efisiensi thermal dan 












Siklustermodinamikamerupakansuatuurutan proses yang 
berawaldanberakhirpadakeadaanyang 
sama,dimanapadaakhirsiklussemuasifatakanmemilikinilai 
yang samadengankondisiawal(Michael  J. Moran dan Howard 
N. Shapiro).SiklusRankineadalahsiklusteoritistermodinamika 
paling sederhana yang memberikan gambaran secara umum 
dari sub sistem terpenting yang terdapat pada 
pembangkitlistrik. Pembangkitlistriktenagauapmenggunakan 
air sebagaifluidakerjanya. Air 
dalamsikluskerjanyamengalamibeberapa proses 













ol liquidmenjadiuapyaitupada proses (4 – 5) 






Gambar 2.1Skema siklus Rankine 
 
Kriteria Pembangkit Supercritical  
 Komponenpadapembangkittenagauappadakondisisuperc
riticalmemilikiperbedaandengankomponenpembangkittenagau
appadakondisisub-critical diantaranyaadalah boiler feed pump, 
turbine generator set dan once-through boiler. Padaturbin HP 
(High Pressure) kondisisupercritical 
terdapatpeningkatankomposisichromium 
untukmeningkatkankekuatanmaterialnyasedangkanuntukturbin 
IP (Intermediate Pressure) tidakterdapatperbedaan yang 
signifikanantarakondisisupercriticaldankondisisub-












Gambar 2.2Tipe Boiler 
 Boiler supercritical tidak membutuhkan suatu alat untuk 
memisahkan antara uap air dengan campuran uap dan air yang 
biasa disebut dengan steam drum dan beroperasi pada 
temperatur kritis (560-5900C) dan tekanan kritis (230-270 bar)  
. Selama pembentukan uap air tidak akan terbentuk 
gelembung-gelembung uap (bubbles),karena tekanan air 
berada di atas tekanan kritisnya yang masih mungkin 
terbentuk gelembung uap. Hal ini menyebabkan penggunaan 
bahan bakar yang jauh lebih sedikit dan efisien, dan 
selanjutnya mengakibatkan produksi gas buang CO2 menjadi 
berkurang. 
 
Efisiensi Siklus Rankine 
Efisiensi siklus Rankineadalahukuran seberapa banyak 





dikonversi menjadi keluaran kerja netto. Efisiensi siklus 
Rankinedapatdijelaskan dalam bentuk rumus sebagai berikut : 
η =?̇?𝑊𝑡𝑡  − ?̇?𝑊𝑝𝑝
?̇?𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
      
    (2.1) 
dimana : 
?̇?𝑊𝑡𝑡    = Laju kerja yang dihasilkan olehturbin (kW) 
?̇?𝑊𝑝𝑝= Tenaga masuk yang melalui pompa (kW) 
?̇?𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖= Kaloryang masuk keboiler(kW) 
 
Laju Kalor (Heat Rate) pada Siklus Rankine 
Laju kalor (heat rate) adalah jumlah energi yang 
ditambahkan melalui perpindahan kalor ke dalam siklus, 
biasanya dalamsatuankW, untuk menghasilkan satu unit 
keluaran kerja netto, biasanya dalamsatuan kW. Oleh karena 
itu, laju kalor berbanding terbalik dengan efisiensi thermal, 
memiliki satuan kW/kW. 
 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑡𝑡 𝑟𝑟𝐻𝐻𝑡𝑡𝐻𝐻 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝐻𝐻𝑇𝑇  𝑓𝑓𝑓𝑓𝐻𝐻𝑇𝑇  ℎ𝐻𝐻𝐻𝐻𝑡𝑡  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑓𝑓𝑡𝑡  (𝑘𝑘𝑊𝑊)
𝐸𝐸𝑇𝑇𝐻𝐻𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟𝑖𝑖𝐸𝐸𝐻𝐻𝑇𝑇  𝑔𝑔𝐻𝐻𝑖𝑖𝐻𝐻𝑟𝑟𝐻𝐻𝑡𝑡𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖  (𝑘𝑘𝑊𝑊)
  









unakansudutpandangvolume atur (control volume). 
Keadaan steady state merupakan keadaan yang ideal 
yang berarti semua sifat tidak berubah seiring dengan 






identitasdarizatnyaberubahterusmenerus, tetapijumlah total 
yang adapadasetiapsaattetapkonstan, sehinggalajumassapada 
volume atur𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑡𝑡
= 0. Begitu pula laju perpindahan energi 
oleh kalor dan kerja yang tetap konstan terhadap waktu, 
dengan demikian 𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑡𝑡
= 0 . Hal ini dapat dilihat dari 
persamaan [2]: 
Persamaan Energi dengan hukum Termodinamika: 
?̇?𝑑(ℎ + 1
2
𝑉𝑉2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)𝑖𝑖𝑖𝑖 − ?̇?𝑑(ℎ +
1
2
𝑉𝑉2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 + 𝑞𝑞 − ?̇?𝑊 = 0 (2.3) 
Energikinetikdiabaikan, energi potensial diabaikan dan tidak 
ada kerja    
Dimana:  p  = Tekanan(N/ 𝑑𝑑2) 
 h  =  Entalphy (𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑘𝑘𝑔𝑔) 
Persamaan diatas dijelaskan bahwa energi kinetik dan 
energi potensial dapat diabaikan karena kecepatan aliran fluida 
yang masuk sama dengan kecepatan aliran fluida yang keluar. 
Sedangkan energi potensial diabaikan karena tidak ada 
pengaruh ketinggian antara fluidamasukdanfluida yang keluar 
di dalam sistem pada volume atur yang sama. Kemudian 
didalam ruang bakar tidak ada proses kerja yang dihasilkan. 
Maka didapatkan:  
𝑞𝑞 =  ?̇?𝑑[(ℎ𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 − ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 )   (2.4) 
2.2 Perhitungan Sistem Pembangkit 
Seperti halnya pada Rankine Cycle, hukum pertama 
maupun kedua termodinamika dapat diterapkan untuk 
mengetahui performa dari sistem powerplant. Untuk 
mendapatkan kerja output dan meningkatkan efisiensi dapat 
ditentukan dengan menggunakan hukum kesetimbangan 





dapat dihindari antara komponen pembangkit dan 
sekelilingnya diabaikan untuk mempermudahanalisis. 
Perubahan energi kinetik dan potensial juga diabaikan. 
Dengan menggunakanpenerapan kesetimbangan laju massa 
dan energi pada volume atur dari tiap bagian komponen utama 





s. Cara kerja pada turbin uap ini yaitu fluida kerja berupa air 
yang mempunyai massa dan tekanan dinaikkan temperaturnya 
dalam boiler sehingga berubah fase uap panas lanjut 
(superheat) dan memiliki  energi yang besar. Energi dalam 
uap panas lanjut ini diekspansikan secara adiabatic 
(isentropic) sehingga menjadi kerja. Setelah diekspansikan 
oleh turbin, tekanan dan temperatur uap akan mengalami 
penurunan karena energinya digunakan untuk menggerakkan 
sudu-sudu turbin.Dengan analisa hukum thermodinamika 
pertama persamaan energi pada 
turbin.Analisisturbinuapterdapatbeberapaasumsiyaitusteady 
state(1), perubahanenergikinetikdiabaikan (2), 














=  �?̇?𝑑𝑖𝑖 −�?̇?𝑑𝑇𝑇  
 
?̇?𝑑𝑖𝑖 = 𝑦𝑦′?̇?𝑑𝑖𝑖 + 𝑦𝑦′′?̇?𝑑𝑖𝑖 + ?̇?𝑑𝑇𝑇 = ?̇?𝑑 
Kesetimbanganenergi  
0 = −?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 +  ?̇?𝑑𝒉𝒉𝒊𝒊 − ?̇?𝑑𝒉𝒉𝟏𝟏 + ?̇?𝑑(1− 𝑦𝑦′)(𝒉𝒉𝟏𝟏 − 𝒉𝒉𝟐𝟐) +
?̇?𝑑(1 − 𝑦𝑦′ −  𝑦𝑦′′ )(𝒉𝒉𝟐𝟐 − 𝒉𝒉𝒐𝒐)  
   ?̇?𝑊𝑡𝑡
?̇?𝑑




terdapatbeberapaasumsiyaitusteady state (1), 
perubahanenergikinetikdiabaikan (2), energipotensialdiabaikan 














=  �?̇?𝑑𝑖𝑖 −�?̇?𝑑𝑇𝑇  





= ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 − ?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 +  ?̇?𝑑 �𝒉𝒉𝒊𝒊 +
𝑽𝑽𝒊𝒊𝟐𝟐
𝟐𝟐




?̇?𝑄𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑖𝑖𝑐𝑐𝑇𝑇𝑟𝑟  =  − ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 = ?̇?𝑑(𝒉𝒉𝒊𝒊 − 𝒉𝒉𝒐𝒐)   (2.6) 
2.2.3 Analisis Pompa 
Pompa adalah suatu alat atau mesin yang digunakan 
untuk memindahkan cairan dari suatu tempat ke tempat yang 
lain melalui suatu media perpipaan dengan cara menambahkan 
energi pada cairan yang dipindahkan dan berlangsung secara 
terus menerus. Pompa pada siklus rankine ini berfungsi untuk 
mengalirkan dan menaikkan tekanan air kondensat yang telah 
di kondensasi sampai tekanan operasi kerja high pressure 







temperaturnya pada boiler sehingga memiliki tekanan dan 
temperatur yang cukup untuk menggerakkan turbin. Pompa ini 
bekerja secara isetropis dimana secara ideal tidak terjadi 
perubahan entropi antara aliran masuk dan keluarnya 
Analisispompaterdapatbeberapaasumsiyaitusteady state 
(1),perubahanenergikinetikdiabaikan (2), 










=  �?̇?𝑑𝑖𝑖 −�?̇?𝑑𝑇𝑇  
 

















= ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 − ?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 +  ?̇?𝑑 �𝒉𝒉𝒊𝒊 +
𝑽𝑽𝒊𝒊𝟐𝟐
𝟐𝟐




 𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐̇ = ?̇?𝑑(ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑇𝑇) 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑇𝑇𝑑𝑑𝑝𝑝𝐻𝐻 = −𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐̇ = ?̇?𝑑(ℎ𝑇𝑇 − ℎ𝑖𝑖)  (2.7) 
 
2.2.4 AnalisisBoilerdan Reheat 
Boileradalahsuatuperalatanpenukarpanas yang 
mengubahfasacairmenjadifasauap yang di dalamnyaterjadi 
proses pembakaranbahanbakar. 
Sedangkanreheatadalahsuatukomponenpenukarpanaspada 
boiler yang berfungsimenaikkantemperaturfluidakerja (uap). 
Analisisboilerdanreheatmemilikikesamaanasumsiyaitusteady 


















=  ∑?̇?𝑑𝑏𝑏_𝑖𝑖 − ∑ ?̇?𝑑𝑏𝑏_𝑇𝑇  
 





=  �?̇?𝑑𝑟𝑟_𝑖𝑖 −�?̇?𝑑𝑟𝑟_𝑇𝑇  
 









0(4) 0(3) 0(2) 0(1) 






= ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 − ?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 +  ?̇?𝑑 �𝒉𝒉𝒊𝒊 +
𝑽𝑽𝒊𝒊𝟐𝟐
𝟐𝟐




   







= ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 − ?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 +  ?̇?𝑑 �𝒉𝒉𝒊𝒊 +
𝑽𝑽𝒊𝒊𝟐𝟐
𝟐𝟐




   







2.2.4 AnalisisFeedwater Heater (Close Feedwater Heater) 
 
Gambar 2.7Closed Feedwater Heater 
Fraksi y’ dapat dihitung dengan menerapkan prinsip-
prinsip konservasi massa dan konservasi energi pada volume 
atur.Analisisclosed feedwater 
heatermemilikiasumsiyaitusteady state (1), 
perubahanenergikinetikdiabaikan (2), energipotensialdiabaikan 
(3), perpindahan kalor antara closed feedwater heater dan 
lingkungan sekitarnyadiisolasi (4) dantidakadakerjapadaclosed 






=  �?̇?𝑑𝑖𝑖 −�?̇?𝑑𝑇𝑇  















= ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 − ?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 + ?̇?𝑑𝑤𝑤 �ℎ𝑤𝑤_𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝑉𝑉𝑤𝑤 _𝑖𝑖𝑖𝑖 2
2








𝑔𝑔𝑔𝑔𝑤𝑤_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 �+ ?̇?𝑑𝑐𝑐 �ℎ𝑐𝑐_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 +
𝑉𝑉𝑐𝑐_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 2
2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 � 
 




�ℎ𝑤𝑤_𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑤𝑤_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 � +
?̇?𝑑𝑐𝑐
?̇?𝑑𝑤𝑤
�ℎ𝑐𝑐_𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑐𝑐_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 � 
0 = (ℎ𝑤𝑤_𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑤𝑤_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 ) + 𝑦𝑦′(ℎ𝑐𝑐_𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑐𝑐_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 ) 
Sehinggauntukmenyelesaikany’, 
dapatdigunakanpersamaansebagaiberikut. 










2.2.5 Analisa Feedwater HeaterDenganSteamTrap 
 
Gambar 2.8Closed Feedwater Heaterdengan Steam Trap 
Sedangkan pada gambar berikut air kondensasi 
dilewatkan melalui steam trap yang merupakan suatu valve 
untuk mengarahkan air kondensat menuju ke 
heatertekananrendahataukekondensor. Pada proses ini terjadi 
ekspansi tekanan yang cukup signifikan dengan entalphy yang 
konstan (Isoentalphy),dimanaentalphy pada keadaan 1 
memiliki nilai yang sama besar dengan entalphy pada keadaan 
2. 
2.2.6 Analisa OpenFeedwater Heater 
Untuksebuahsiklustenagauapregenerative yang 
memilikisatupemanas air pengisianterbuka, siklusini, 
fluidakerjamengalirsecaraisentropicmelaluitingkattingkatturbi
ndanpompa, danaliran yang melewati generator uap, 












Gambar 2.9Open Feedwater Heater 
Fraksi y’ dapat dihitung dengan menerapkan prinsip-
prinsip konservasi massa dan konservasi energi pada volume 
atur.Analisisopen feedwater heatermemilikiasumsiyaitusteady 
state (1), perubahanenergikinetikdiabaikan (2), 
energipotensialdiabaikan (3), perpindahan kalor antara open 
feedwater heater dan lingkungan sekitarnyadiisolasi (4) 





=  �?̇?𝑑𝑖𝑖 −�?̇?𝑑𝑇𝑇  












= ?̇?𝑄𝐸𝐸𝑐𝑐 − ?̇?𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐 + ?̇?𝑑𝑤𝑤_𝑖𝑖𝑖𝑖 �ℎ𝑤𝑤 _𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝑉𝑉𝑤𝑤 _𝑖𝑖𝑖𝑖 2
2























� (ℎ𝑤𝑤_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 ) 
y′�ℎ𝑤𝑤_𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 − ℎ𝑐𝑐_𝑖𝑖𝑖𝑖 � = ℎ𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑤𝑤𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡  
Sehinggauntukmenyelesaikany, 
dapatdigunakanpersamaansebagaiberikut. 
𝑦𝑦′ = (ℎ𝑤𝑤 _𝑖𝑖𝑖𝑖 −ℎ𝑤𝑤 _𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 )
(ℎ𝑤𝑤 _𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡 −ℎ𝑐𝑐_𝑖𝑖𝑖𝑖 )
     
  (2.11) 
2.3 Software Gate Cyle 
Gate Cycle adalahsoftwareyang 
digunakanuntukmenganalisisunjukkerjadarisebuahpower 
plant. Gate Cycle menggunakan proses termodinamika, 
perpindahanpanas, 
analisanumerikdanmekanikafluidadalammenjalankanperhitung
ansimulasinya. Gate cycle yang 




sudahdisediakanolehGate Cycle. Selainitu, 
kitajugadapatmenentukanproperties yang 
akanbekerjapadatiapkomponendalamdesainpembangkitlistrikte
rsebut. Hasil yang didapatkandarisoftware Gate Cycle 





kadarpolutan yang dilepaskeudara, losses yang terjadi, 
konsumsibahanbakar, suhu, tekanan, 
kelembabanudarasekitardan lain-lain. Selainitujuga, 
kitadapatlangsungmendapatkangrafik yang 
kitainginkanhasiliterasisoftware Gate Cycle ini. 
Selainitu, Gate cycle mempunyai proses yang 
disebutCycle Link, dimana proses 
inidigunakanuntukmenentukaninput danoutput parameter apa 
yang ingindiketahuidaripower plant yang 
telahdimodelkansebelumnya.Berikutiniadalahhasildaripengerja











ShethdanMavani (2012)dalamjurnalpenelitian yang 
berjudul“Determining Performance of Super Critical Power 
Plant with the help of Gate Cycle” 
menyimpulkanbahwaPower plantdengandayapembangkitan 
700 MWketikatekanandantemperaturboiler yang 
masukketurbin  H P (High 
Pressure)dinaikkandiatastitikkritisyaitupada 242 Bar dan 










Ravindra, et al. (2013) dalamjurnalpenelitian yang 
berjudul“Effect of Parameters in Once-Through Boiler for 
Controlling Reheat Steam Temperature in Supercritical 
Power Plants” menyimpulkanbahwaketikatekananpadapower 
plantdinaikkandarikondisisubcriticalmenjadikondisisupercriti
calbahkansampaiultra supercriticalmakaterjadipenurunan heat 
rateseperti yang diperlihatkangambar 2.13. 
 
Gambar 2.13Heat Rate danSuperheater Outlet Steam 
Pressure 
Sedangkan ketika temperatur dan tekananreheatpada 
power plantdinaikkan makaterjadipeningkatanefisiensiseperti 













3.1 Sistematika Penelitian 
Sistematika penelitian merupakan gambaran umum untuk 
mengetahui tentang proses penelitian yang akan dilakukan. 









Mencari data input semua komponen yang 
dibutuhkan dari salah satu power plant
Analisa Power Plant secara termodinamika 
dengan keadaan Supercritical
Permodelan Power Plant dengan Gate Cycle
Keadaan Supercritical
· Efisiensi thermal sistem Power 
Plant  kondisi Supercritical





Gambar 3.1 Skema Sistematika Penelitian 
27 
 
3.2 Pemodelan Powerplant dengan Process Flow Diagram 
Kondisi PLTU SURALAYA 
Salah satu cara untuk mempermudah pemahaman proses 
alur pembangkit tenaga uap adalah dengan pembuatan PFD. 
Proses Flow Diagram (PFD) pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut. 
 
Gambar 3.2 Process Flow Diagram pemodelan Power Plant 
Dari gambar PFD tersebut, terlihat bahwa pembangkit 
tenaga uap UBP Suralaya 410 MW pada keadaan sub-critical 
terdapat komponen boiler sebagai pemanas dengan superheater, 
reheater dan economizer. Kemudian daya dibangkitkan dari 
turbin HP, turbin IP, dan 2 turbin LP. Pembangkit ini memiliki 7 
komponen air pengisi yaitu 6 closed feedwater heater dan 1 open 
feedwater heater (deaerator).  
Skema PFD diatas berdasarkan data dari heat and mass 
balance PLTU Suralaya dengan mengasumsikan siklus terjadi 





distribusi temperatur, entalpi, entropi dan tekanannya pada 
diagram T-s yang diperlihatkan pada gambar 3.3.  
 
Gambar 3.3 Diagram T-s Sistem Power Plant kondisi Sub-
critical 
Sedangkan untuk kondisi setelah didesain menjadi 
supercritical dimana terjadi perubahan tekanan yang berada 
diatas titik kritis pada keluaran boiler feed pump hingga inlet high 
pressure turbine, maka dengan mengasumsikan power plant 
bekerja pada keadaan ideal didapatkan diagram T-s dari PLTU 
Suralaya setelah didesain menjadi kondisi supercritical yang 
















· Steam turbin : P1, P2, P3, P4, P5, 
P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, T1, 
T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, 
T11, T12




Menghitung kualitas keadaan 10 :
Menghitung kualitas keadaan 11 :
Menghitung kualitas keadaan 12 :
Menghitung entalphy keadaan 10 :
Menghitung entalphy keadaan 11 :
Menghitung entalphy keadaan 12 :







Mencari fraksi massa FWH 6
Mencari fraksi massa FWH 7
Mencari fraksi massa FWH 5
Mencari fraksi massa Deaerator
Mencari fraksi massa FWH 3
Mencari fraksi massa FWH 2
Mencari fraksi massa FWH 1
A
A
Menghitung entalphy keluaran 
pompa 2 :







Menghitung Kerja pompa 1 persatuan massa :
Menghitung Kerja pompa 2 persatuan massa :
Menghitung Kerja pompa 3 persatuan massa :
Menghitung panas yang dibutuhkan boiler persatuan 
massa :
A
Menghitung Kerja low pressure turbine 1 persatuan massa :
Menghitung Kerja high pressure turbine 
persatuan massa :
Menghitung Kerja intermediate pressure turbine persatuan massa :





Menghitung daya netto :
Menghitung efisiensi thermal siklus power plant :
Hasil Perhitungan :
· Daya netto power 
plant













3.4 Variasi Tekanan Boiler dan Reheater 
 
 
Gambar 3.6 Once-Through Boiler dan High Pressure Turbine 
Penelitian ini akan diteliti desain PLTU kondisi 
supercritical dengan variasi tekanan dan temperatur keluaran 
once-through boiler serta tekanan reheaternya dari desain aktual 
dari PLTU Suralaya. Kondisi aktual dari PLTU suralaya 410 MW 
berada pada kondisi sub-critical, dimana memiliki tekanan inlet 
high pressure turbine (tekanan boiler) sebesar 170 Bar dan 
tekanan outlet high pressure turbine (tekanan reheater) sebesar 
39,7 Bar. Variasi tekanan dan temperatur keluaran once-through 
boiler kondisi supercritical sesuai dengan data berikut: 
35 
 
Tabel 3.1 Data Pembangkit Tenaga kondisi Supercritical 
 
Sumber : Piwowarski, Marian. “Optimization of steam cycles 
with respect to supercritical parameters” : Polish Maritime 
Research. 
Sedangkan untuk mencari nilai optimum dari data tekanan 
dan temperatur kondisi supercritical tabel 3.1, divariasikan 
penambahan tekanan 10 Bar pada reheater dari range yang 
diizikan menurut Ingo Paul dalam paper yang berjudul 
Supercritical Coal Fired Power Plants yaitu  40 – 60 Bar. 
Tabel 3.2 Variasi tekanan dan temperatur boiler serta variasi 
tekanan reheater terhadap performa pembangkit 
 
 
3.5 Pemodelan Power plant dengan Gate Cycle Software 
kondisi Supercritical 
Adapun langkah-langkah dalam pemodelan dan simulasi 

















40    
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1. Membuat model power plant sesuai dengan heat balance 
PLTU seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Pemodelan dengan Gate Cycle Software kondisi 
Supercritical 
2. Menjalankan Gate Cycle, masukkan properties yang 
dibutuhkan kedalam masing-masing komponen yang 
ditunjukkan oleh tabel 3.3. 
 





3. Memasukkan data variasi properties tabel 3.2 pada 
komponen  boiler seperti yang ditunjukkan gambar 3.9. 
 
Gambar 3.9 Memasukkan data input kondisi 
supercritical 
 
4. Menjalankan Gate Cycle, kemudian dicek apakah 
convergence atau tidak. Jika tidak, cek kembali list error 
dan ikuti perintah yang terdapat di dalamnya seperti 
gambar 3.10. 
5. Jika convergence, maka kita dapat mengetahui nilai daya 
yang dihasilkan, heat rate, efisiensi serta data-data 
performa lain yang dapat dihasilkan oleh power plant 
kondisi supercritical tersebut seperti gambar 3.10. 
 
Gambar 3.10 Gate Cycle Software dengan cek error 
 
6. Jika convergence, maka kita dapat mengetahui nilai daya 









Gambar 3.11 Simulasi hasil pemodelan Gate Cycle Software 
 
7. Setelah convergence pada semua kondisi yang 
dibutuhkan, model tersebut sudah dapat digunakan untuk 
simulasi dengan menggunakan proses Cycle Link dimana 
proses ini merupakan hasil kerja dari Gate Cycle yang 
dituangkan dalam Microsoft Excel. 
 
Tabel 3.3 Data  Input  Kondisi PLTU SURALAYA 
No Komponen Metode Data Input Satuan 































































6 Condenser Operating Pressure 7 kPa 
7 Pump 1 (CEP-
1) 






8 Pump 2 (CEP-
2) 






9 Pump 3 (BFP-
1) 




























13 Deaerator Simple Constant 
Pressure 
467 kPa 





- 2,84 oC 





- 1,34 oC 










3.6 Flowchart Pemodelan kondisi supercritical dengan Gate 
Cycle Software 
START
Pembuatan model kondisi supercritical power plant pada gate 
cycle






· Efisiensi thermal Power Plant
· Daya pada Power Plant
· Heat Rate pada Power Plant
Yes
DATA INPUT





Gambar 3.12 Flowchart  pemodelan  kondisi  supercritical 






ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Data Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
 Dalam perancangan sistem pembangkit perlu di 
ketahui data awal dari sistem pembangkit tersebut. Data 
tersebut digunakan untuk menghitung daya dan efisiensi 
sistem pembangkit tenaga uap dengan menggunakan anlisis 
termodinamika. Berikut adalah data yang didapat dari sistem 
pembangkit listrik tenaga uap UBP Suralaya unit 3. 
Tabel 4.1 Data Awal Sistem Pembangkit Listrik Tenaga 
Uap UBP Suralaya Unit 3 
No Nama Komponen Fluida Kerja   
1 
Boiler Inlet Outlet 
  
Flowrate kg/s 339,04 339,04 











Flowrate kg/s 339,04 302,16 36,88 









Reheater Inlet Outlet 
  
Flowrate kg/s 302,16 302,16 






4  Turbine 2 Inlet Outlet 
Ekstraksi 





5)   
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Flowrate kg/s 302,16 272,43 15,29 13,94 





3 3302,13 3123,77 
5 













Flowrate kg/s 136,98 113,18 7,68 7,57 8,55 







7 2957,97 2782,13 2597,49 
 
6 

















8 7,68 7,57 7,02 
Temperat










































6 7,02 30,71 23,69 
Temperat
























7 8,55 23,69 15,14 
Temperat





















7 15,14 15,14 
Temperat







3 2782,13 346,58 
1
1 










4 15,37 66,1 
Temperat























4 13,94 66,1 52,16 
Temperat























4 15,29 52,16 36,88 
Temperat
























4 36,88 36,88 
Temperat











 Berikut ini adalah data Heat amd Mass Balance yang 
didapatkan dari pembangkit listrik tenaga uap UBP suralaya 




Gambar 4.1 Heat and  Mass  Balance PLTU suralaya  
 
Gambar Heat and Mass Balance  dapat digambarkan 
dalam bentuk PFD ( PROSSES FLOW DIAGRAM) yang akan 
digunakan untuk pemodelan gatecycle. Berikut ini adalah 





Gambar 4.2 Prosses Flow Diagram  PLTU Suralaya 
Keterangan simbol pada gambar : 
G = mass flow  (kg / h ) 
T = Temperatur  (0C ) 
H = Entalphy   (kJ/kg) 
P = Tekanan  (kg/cm2) 
 
4.2 Data Properties  Untuk Perhitungan Manual Sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
 Analisis daya dan efisiency sistem pembangkit listrik 
tenaga uap secara termodinamika dilakukan bertujuan sebagai 
pembanding hasil daya dan efisiensi yang didapatkan antara 
perhitungan secara termodinamika dan gate cycle. Dengan 
menggunakan tabel A-4 dan interpolasi, penulis dapat 
mengetahui nilai entalphy  spesifik dari tekanan dan 
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temperature yang telah diketahui. Berikut ini merupakan tabel 
entalphy di setiap keadaan: 
Tabel 4.2  Data properties  Komponen Pada Sistem 












Inlet 170 538 3397,17 
Ekstraksi 
Outlet 
39,7 340,8 3066,41 





Inlet 39,7 538 3532,4 
Ekstraksi 1 16,7 435,9 3302,13 
Ekstraksi 2 10,8 351,1 3158,07 





Inlet 9,41 332,8 3122,93 
Ekstraksi 1 4,76 247,2 2957,97 
Ekstraksi 2 1,67 155,3 2782,13 
Ekstraksi 3 0,56 81,27 2597,49 





Inlet 9,41 332,8 3122,93 
Ekstraksi 1 4,76 247,2 2957,97 
Ekstraksi 2 1,67 155,3 2782,13 
Ekstraksi 3 0,51 62,13 2486,54 
Outlet 0,07 40,35 2325,77 
 
4.2.1 Menentukan Kualitas dan Entalphy Spesifik Kondisi 10 
 Kondisi 10 adalah kondisi dimana ekstraksi 3 dari low 
pressure turbine 1 yang masuk ke feedwater heater 2 dengan 
mengasumsikan  proses berlangsung secara isentropis yaitu  
49 
 
s10= s7 didapatkan nilai entropi sebesar 7,27 kJ/kg⁰C, sehingga 
kualitas pada kondisi tersebut diperoleh sebagai berikut : 








Dimana 𝑥10 = kualitas pada kondisi 10 
   𝑠10 = entropi pada kondisi 10 
  𝑠𝑓10 = entropi cair jenuh pada kondisi 10 
 𝑠𝑔10 = entropi uap jenuh pada kondisi 10 
Sedangkan untuk enthalpy spesifik kondisi 10 dengan 
menggunakan tabel A-3 dan interpolasi pada tekanan 0,56 
kg/cm2 dan 𝑥10 = 0,955 diperoleh ℎ10 = 2597,49 kJ/kg. 
 
4.2.2 Menentukan Kualitas dan Entalphy Spesifik Kondisi 
11 
Kondisi 11 adalah kondisi dimana ekstraksi dari low 
pressure turbine 2 yang masuk ke feedwater heater 1 dengan 
mengasumsikan proses berlangsung secara isentropis yaitu 
𝑠11 =  𝑠7 didapatkan nilai entropi sebesar 7,27 kJ/kg⁰C, 
sehingga kualitas pada kondisi tersebut diperoleh sebagai 
berikut : 
 








Dimana 𝑥11 = kualitas pada kondisi 11 
   𝑠11 = entropi pada kondisi 11 
  𝑠𝑓11 = entropi cair jenuh pada kondisi 11 
 𝑠𝑔11 = entropi uap jenuh pada kondisi 11 
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Sedangkan untuk enthalpy spesifik kondisi 11 dengan 
menggunakan tabel A-3 dan interpolasi pada tekanan 0,51 
kg/cm2 dan 𝑥11 = 0,951 diperoleh ℎ11 = 2486,54 kJ/kg. 
4.2.3 Menentukan Kualitas dan Entalphy Spesifik Kondisi 
12 
Kondisi 12 adalah kondisi dimana ekstraksi dari main 
outlet low pressure turbine 1 dan 2 yang masuk ke kondensor, 
dengan mengasumsikan proses berlangsung secara isentropis 
yaitu 𝑠12 =  𝑠7 didapatkan nilai entropi sebesar 7,27 kJ/kg⁰C, 
sehingga kualitas pada kondisi tersebut diperoleh sebagai 
berikut : 








Dimana 𝑥12 = kualitas pada kondisi 12 
   𝑠12 = entropi pada kondisi 12 
  𝑠𝑓12 = entropi cair jenuh pada kondisi 12 
 𝑠𝑔12 = entropi uap jenuh pada kondisi 12 
Sedangkan untuk enthalpy spesifik kondisi 12 dengan 
menggunakan tabel A-3 dan interpolasi pada tekanan 0,07 
kg/cm2 dan 𝑥12 = 0,87 diperoleh ℎ12 = 2325,77 kJ/kg. 
 
4.2.4 Menentukan Entalphy Spesifik Pada Pompa 1 
 Pompa 1 pada sistem pembangkit ini berada diantara 
kondensor dan feedwater heater 1 seperti diperlihatkan 
gambar 4.2. Untuk menentukan enthalpy spesifik keluaran 
pompa 1 diperlukan beberapa data dari tabel 4.2 dan tabel A-3. 
Data tersebut adalah sebagai berikut : 




















Dari data tersebut enthalpy spesifik keluaran pompa 1 
adalah sebagai berikut : 
 
ℎ14 = ℎ13 +   ѵ13(𝑃14 − 𝑃13) 
ℎ14 = 168,85 
kJ
kg






















4.2.5 Menentukan Entalphy Spesifik Keluaran Pompa 2 
Pompa 2 pada sistem pembangkit ini berada diantara 
feedwater heater 1 dan feedwater heater 2 seperti 
diperlihatkan gambar 4.2. Untuk menentukan enthalpy spesifik 
keluaran pompa 2 diperlukan beberapa data dari tabel 4.2 dan 
tabel A-3. Data tersebut adalah sebagai berikut : 




















Dari data tersebut enthalpy spesifik keluaran pompa 2 
adalah sebagai berikut : 
 
ℎ17 = ℎ16 +   ѵ16(𝑃17 − 𝑃16) 
ℎ17 = 255,35 
kJ
kg






















4.2.6 Menentukan Entalphy Spesifik Keluaran Pompa 3 
Pompa 3 pada sistem pembangkit ini berada diantara 
deaerator dan feedwater heater 5 seperti diperlihatkan gambar 
4.2. Untuk menentukan enthalpy spesifik keluaran pompa 2 
diperlukan beberapa data dari tabel 4.2 dan tabel A-3. Data 
tersebut adalah sebagai berikut : 

















Dari data tersebut enthalpy spesifik keluaran pompa 2 
adalah sebagai berikut : 
ℎ22 = ℎ21 +  ѵ21(𝑃22 − 𝑃21) 
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ℎ22 = 633,46 
kJ
kg






















4.3 Menentukan Fraksi Massa Yang Dibutuhkan Pada 
Setiap Feedwater heater 
Pada pembangkit tenaga uap suralaya intermediate 
pressure turbine dan low pressure turbine diektraksi untuk 
memanaskan fluida kerja masuk ke boiler dimana perpindahan 
panas antara water dan steam dari ekstraksi turbin terjadi di 
feedwater heater. Sehingga fraksi massa ekstraksi dari turbin 
yang masuk ke feedwater heater perlu diperhatikan karena 
mempengaruhi performa dari sistem pembangkit. 
4.3.1 Menentukan Fraksi Massa Pada Feedwater Heater 7 
Pada feedwater heater 7 terdapat fraksi massa steam 
dari main outlet high pressure turbine yang masuk, 
diperlihatkan pada gambar 4.3 dengan simbol 𝑦′3. 
 
 




Untuk menghitung fraksi massa steam masuk feedwater 
heater 7 diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 yang 




















Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya fraksi massa steam masuk feedwater heater 7 dapat 
diketahui. 
𝑦3










=  0,0858 
4.3.2  Menentukan Fraksi Massa Pada Feedwater Heater 6 
Pada feedwater heater 6 terdapat fraksi massa steam 
dari ekstraksi pertama intermediate pressure turbine yang 





Gambar 4.4 Feedwater Heater 6 
 
Untuk menghitung fraksi massa steam masuk feedwater 
heater 6 diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 yang 















ℎ23   = 749,44
𝑘𝐽
𝑘𝑔




Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya fraksi massa steam masuk feedwater heater 6 dapat 
diketahui. 
𝑦5
′ (ℎ5 − ℎ28) + 𝑦3
′ (ℎ27 − ℎ28) = ℎ24 − ℎ23 
𝑦5
′ =
(ℎ24 − ℎ23) − 𝑦3





(𝟖𝟕𝟑, 𝟑𝟕 − 𝟕𝟒𝟗, 𝟒𝟒) − 𝟎, 𝟎𝟖𝟓𝟖(𝟖𝟗𝟏, 𝟑𝟕 − 𝟕𝟔𝟒, 𝟎𝟗)
𝟑𝟑𝟎𝟐, 𝟏𝟑 − 𝟕𝟔𝟒, 𝟎𝟗
=  𝟎, 𝟎𝟒𝟒𝟓 
4.3.3 Menentukan Fraksi Massa Pada Feedwater Heater 
5 
Pada feedwater heater 5 terdapat fraksi massa steam 
dari ekstraksi kedua intermediate pressure turbine yang 




Gambar 4.5 Feedwater Heater 5 
 
Untuk menghitung fraksi massa steam masuk feedwater 
heater 5 diperlukan beberapa data awal pada tabel 4 
.1 yang telah didapatkan. Adapun data tersebut adalah 














ℎ22   = 633,46 
𝑘𝐽
𝑘𝑔




Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya fraksi massa steam masuk feedwater heater 5 dapat 
diketahui. 
𝑦6
′ (ℎ6 − ℎ30) + (𝑦3
′ + 𝑦5
′ )(ℎ29 − ℎ30) = ℎ23 − ℎ22 
𝑦6
′ =
(ℎ23 − ℎ22) − (𝑦3
′ + 𝑦5







(𝟕𝟒𝟗, 𝟒𝟒 − 𝟔𝟑𝟑, 𝟒𝟔) − (𝟎, 𝟎𝟖𝟓𝟖 + 𝟎, 𝟎𝟒𝟒𝟓)(𝟕𝟔𝟒, 𝟎𝟗 − 𝟔𝟒𝟓, 𝟔𝟏)
𝟑𝟏𝟐𝟑, 𝟕𝟕 − 𝟔𝟒𝟓, 𝟔𝟏
=  𝟎, 𝟎𝟒𝟎𝟔 
4.3.4 Menentukan Fraksi Massa Pada Deaerator 
Pada deaerator terdapat fraksi massa steam dari 
ekstraksi pertama low pressure turbine 1 dan 2 yang masuk, 
diperlihatkan pada gambar 4.6 dengan simbol 𝑦′8. 
 
Gambar 4.6 Deaerator 
Untuk menghitung fraksi massa steam masuk deaerator 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 yang telah 

















Dari data tersebut nilai fraksi massa  yang masuk ke 





′ )ℎ20 + 𝑦8








′ ) − 𝑦8
′ )ℎ20 + 𝑦8




− ℎ21 =  0 
𝑦8
′ =
(ℎ21 − ℎ20) − (𝑦3
′ + 𝑦5
′ + 𝑦6











′ =  0,0567 
4.3.5 Menentukan Fraksi Massa Pada Feedwater Heater 3 
Pada feedwater heater 3 terdapat fraksi massa steam 
dari ekstraksi kedua low pressure turbine 1 dan 2 yang masuk, 
diperlihatkan pada gambar 4.7 dengan simbol 𝑦′9. 
 
 
Gambar 4.7 Feedwater Heater 3 
 
Untuk menghitung fraksi massa steam masuk feedwater 
heater 3 diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 yang 





















Dari data tersebut nilai fraksi massa  yang masuk ke 
feedwater heater 3 adalah sebagai berikut : 
𝑦9


















=  0,0434 
4.3.6 Menentukan Fraksi Massa Pada Feedwater Heater 2 
Pada feedwater heater 2 terdapat fraksi massa steam 
dari ekstraksi ketiga low pressure turbine 1 yang masuk, 
diperlihatkan pada gambar 4.8 dengan simbol 𝑦′10. 
 
 
Gambar 4.8 Feedwater Heater 2 
 
Untuk menghitung fraksi massa steam masuk feedwater 
heater 2 diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 yang 


















ℎ18   = 245,01 
𝑘𝐽
𝑘𝑔




Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya fraksi massa steam masuk feedwater heater 2 dapat 
diketahui. 
𝑦10
′ (ℎ10 − ℎ34) + 𝑦9
′(ℎ33 − ℎ34)

















𝟎, 𝟕𝟕𝟐𝟒(𝟑𝟐𝟑, 𝟒𝟗 − 𝟐𝟒𝟓, 𝟎𝟏) − 𝟎, 𝟎𝟒𝟑𝟒(𝟑𝟒𝟔, 𝟓𝟖 − 𝟐𝟔𝟖, 𝟐𝟗)
𝟐𝟓𝟗𝟕, 𝟒𝟗 − 𝟐𝟔𝟖, 𝟐𝟗
=  𝟎, 𝟎𝟐𝟒𝟔 
 
4.3.7 Menentukan Fraksi Massa Pada Feedwater Heater 1 
Pada feedwater heater 1 terdapat fraksi massa steam 
dari ekstraksi ketiga low pressure turbine 2 yang masuk, 
diperlihatkan pada gambar 4.9 dengan simbol 𝑦′11. 
 
 
Gambar 4.9 Feedwater Heater 1 
 
Untuk menghitung fraksi massa steam masuk feedwater 
heater 1 diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 yang 

















ℎ14   = 168,85 
𝑘𝐽
𝑘𝑔




Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya fraksi massa steam masuk feedwater heater 1 dapat 
diketahui. 
𝑦11
′ (ℎ11 − ℎ16) + (𝑦9
′ + 𝑦10
′ )(ℎ35 − ℎ16)
















′ )(ℎ15 − ℎ14) − (𝑦9
′ + 𝑦10
′ )(ℎ35 − ℎ16)




𝟎, 𝟕𝟎𝟒𝟒(𝟐𝟒𝟓, 𝟎𝟏 − 𝟏𝟔𝟖, 𝟖𝟓) − 𝟎, 𝟎𝟔𝟖(𝟐𝟔𝟖, 𝟐𝟗 − 𝟐𝟓𝟓, 𝟑𝟓)
(𝟐𝟒𝟖𝟔, 𝟓𝟒 − 𝟐𝟓𝟓, 𝟑𝟓) + (𝟐𝟒𝟓, 𝟎𝟏 − 𝟏𝟔𝟖, 𝟖𝟓)
=  𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟗 
4.4 Menentukan Daya Yang Dihasilkan Steam Turbin 
Turbin pada sistem pembangkit tenaga uap merupakan 
komponen yang sangat penting karena kerja dari turbin 
digunakan untuk menggerakkan generator yang akan 
menghasilkan energi listrik. Untuk itu daya turbin perlu 
dihitung supaya kebutuhan daya generator terpenuhi serta 
tidak melebihi kapasitas generator. 
4.4.1 Menentukan Daya High Pressure Turbine 
Untuk menghitung daya pada high pressure turbine 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1. Adapun data 
awal tersebut adalah sebagai berikut: 










Berikut merupakan gambar control volume high 
pressure turbine : 
 
 
Gambar 4.10 High Pressure Turbine 
Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya daya high pressure turbine dapat diketahui. 
𝑊𝐻𝑃𝑇
?̇?
=  (ℎ1 − ℎ2) 
𝑊𝐻𝑃𝑇
?̇?







4.4.2 Menentukan Daya Intermediate Pressure Turbine 
Untuk menghitung daya pada intermediate pressure 
turbine diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1. Adapun 
data awal tersebut adalah sebagai berikut : 
Enthalpy 




















𝑦′3 = 0,0858 
𝑦′5 = 0,0445 
𝑦′6 = 0,0406 
Berikut merupakan gambar control volume intermediate 
pressure turbine : 
 
Gambar 4.11 Intermediate Pressure Turbine 
Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
besarnya daya intermediate pressure turbine dapat diketahui. 
𝑊𝐼𝑃𝑇
?̇?
= (1 − 𝑦3
′ )(ℎ4 − ℎ5) + (1 − 𝑦3
′ − 𝑦5
′ )(ℎ5 − ℎ6)
+ (1 − 𝑦3
′ − 𝑦5
′ − 𝑦6
′ )(ℎ6 − ℎ7) 
𝑊𝐼𝑃𝑇
?̇?
= (1 − 0,0858)(3532,4 − 3302,13)
+ (1 − 0,0858 − 0,0445)(3302,13
− 3123,77)
+ (1 − 0,0858 − 0,0445







4.4.2 Menentukan Daya Low Pressure Turbine 1 
Untuk menghitung daya pada low pressure turbine 1 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1. Adapun data 
awal tersebut adalah sebagai berikut : 
Enthalpy 























𝑦′3 = 0,0858 
𝑦′5 = 0,0445 
𝑦′6 = 0,0406 
𝑦′8 = 0,0567 
𝑦′9 = 0,0434 
𝑦′10 = 0,0246 
Berikut merupakan gambar control volume low pressure 
turbine 1 : 
 
Gambar 4.12 Low Pressure Turbine 1 
Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 























































(1 − 0,0858 − 0,0445 − 0,0406 − 0,0567 − 0,0434)
2









4.4.3 Menentukan Daya Low Pressure Turbine 2 
Untuk menghitung daya pada low pressure turbine 2 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1. Adapun data 
awal tersebut adalah sebagai berikut : 
Enthalpy 























𝑦′3 = 0,0858 
𝑦′5 = 0,0445 
𝑦′6 = 0,0406 
𝑦′8 = 0,0567 
𝑦′9 = 0,0434 
𝑦′11 = 0,0229 
Berikut merupakan gambar control volume low pressure 
turbine 2 : 
 
Gambar 4.13 Low Pressure Turbine 2 
Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 
























































(1 − 0,0858 − 0,0445 − 0,0406 − 0,0567 − 0,0434)
2







4.5 Menentukan Daya Yang Dibutuhkan Pompa 
Pompa juga termasuk komponen penting dalam sistem 
pembangkit tenaga uap. Sehingga kerja yang dibutuhkan 
pompa perlu diperhitungkan agar supaya tidak terjadi rasio 
kerja balik. Rasio kerja balik terjadi ketika kerja yang 




4.5.1 Menentukan Daya Pompa 1 
Untuk menghitung daya yang dibutuhkan pompa 1 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 dan data hasil 
perhitungan. Adapun data tersebut adalah sebagai berikut : 
Entalphy fluida kerja pada sisi inlet dan outlet : 








Adapun data fraksi massa ektraksi pada semua turbin 
yang sudah dihitung adalah sebagai berikut : 
𝑦′3 = 0,0858 
𝑦′5 = 0,0445 
𝑦′6 = 0,0406 
𝑦′8 = 0,0567 
𝑦′9 = 0,0434 
𝑦′10 = 0,0246 
𝑦′11 = 0,0229 
Berikut merupakan gambar control volume pada pompa 1 : 
 
Gambar 4.14 Pompa 1 
Dari data awal dan data hasil perhitungan yang 
didapatkan dengan menggunakan persamaan kesetimbangan 
massa dan kesetimbangan energi besarnya daya yang 
dibutuhkan pompa 1 dapat diketahui. 
𝑊𝑝1
?̇?











= (1 − 0,0858 − 0,0445 − 0,0406 − 0,0567 − 0,0434









4.5.2 Menentukan Daya Pompa 2 
Untuk menghitung daya yang dibutuhkan pompa 2 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 dan data hasil 
perhitungan. Adapun data tersebut adalah sebagai berikut : 
Entalphy fluida kerja pada sisi inlet dan outlet : 








Adapun data fraksi massa ektraksi pada turbin yang 
sudah dihitung adalah sebagai berikut : 
𝑦′9 = 0,0434 
𝑦′10 = 0,0246 
𝑦′11 = 0,0229 
Berikut merupakan gambar control volume pada pompa 
2 : 
 
Gambar 4.15 Pompa 2 
Dari data awal dan data hasil perhitungan yang 
didapatkan dengan menggunakan persamaan kesetimbangan 
massa dan kesetimbangan energi besarnya daya yang 






′ )(ℎ17 − ℎ16) 
𝑊𝑝2
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4.5.3 Menentukan Daya Pompa 3 
Untuk menghitung daya yang dibutuhkan pompa 3 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1 dan data hasil 
perhitungan. Adapun data tersebut adalah sebagai berikut : 
Entalphy fluida kerja pada sisi inlet dan outlet : 








Berikut merupakan gambar control volume pada pompa 
3 : 
 
Gambar 4.16 Pompa 3 
Dari data awal dan data hasil perhitungan yang 
didapatkan dengan menggunakan persamaan kesetimbangan 
massa dan kesetimbangan energi besarnya daya yang 
dibutuhkan pompa 3 dapat diketahui. 
𝑊𝑝3
?̇?
= (ℎ22 − ℎ21) 
𝑊𝑝3
?̇?









4.6 Menentukan Kalor Yang Dibutuhkan Boiler 
Pada boiler terjadi proses pembakaran yang berfungsi 
mengubah fluida cair yang dipompa menjadi uap (steam) 
bertekanan untuk menggerakkan turbin. Boiler pada sistem 
pembangkit ini juga terdapat pemanas ulang (reheater). Untuk 
menghitung kalor yang dibutuhkan boiler dan reheater 
diperlukan beberapa data awal pada tabel 4.1. Adapun data 
tersebut adalah sebagai berikut: 
Entalphy fluida kerja pada sisi inlet dan outlet : 
















Adapun fraksi massa untuk menghitung kalor yang dibutuhkan 
reheater  𝑦′3 = 0,0858 
Berikut gambar control volume boiler dan reheater : 
 
Gambar 4.17 Boiler dan Reheater 
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Dari data awal yang didapatkan dengan menggunakan 
persamaan kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi 





= (ℎ1 − ℎ25) 
?̇?𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
?̇?
= (3397,17 − 984,74) 
?̇?𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
?̇?







= (1 − 𝑦3
′ )(ℎ4 − ℎ2) 
?̇?𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟
?̇?
= (1 − 0,0858)(3532 − 3066,412) 
?̇?𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟
?̇?




4.7 Menentukan Daya Netto Dari Sistem Pembangkit 
Tenaga Uap 
Untuk menghitung daya netto dari system pembagkit 
tenaga uap dibutuhkan data laju aliran massa yang masuk ke 
boiler. Adapun data aliran massa tersebut adalah sebagai 




Besarnya daya sistem pembangkit yang dibutuhkan pada 























⁄ )) ∗  ?̇?1 
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?̇?𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = ((330,758 + 366,329 + 295,953 + 298,955) −
(0,31 + 0,039 + 17,85)) 327,12 
?̇?𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = 416,73 𝑀𝑊 
4.8 Menentukan Efisiensi Thermal Dari Sistem 
Pembangkit Tenaga Uap 
Untuk menghitung efisiensi dari sistem pembangkit 
tenaga uap dibutuhkan data sebagai berikut : 
 












































Kalor yang dibutuhkan oleh boiler dan reheat 
?̇?𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
?̇?






































⁄ +  ?̇?𝑖𝑛 ?̇?(3−16)
⁄
 
𝜂 =  
330,758 + 366,329 + 295,953 + 298,955 − (0,31 + 0,039 + 17,85)
2412,43 + 425,64
 
𝜂 = 0,41 
4.9 Analisis Pemodelan Sistem Pembangkit Tenaga 
Uap Pada Kondisi Sub-critical 
PFD (Process Flow Diagram) merupakan acuan dalam 
memodelkan sistem pembangkit tenaga uap keadaan sub-
critical pada software gate cycle. Dari PFD pembangkit tenaga 
uap Suralaya dapat diketahui komponen-komponennya pada 
gate cycle yaitu meliputi komponen boiler yang terdiri dari 
fossil boiler, superheater, reheater, drum, dan economizer, 
serta komponen lain seperti pipe loss, mixer, spliter, makeup, 6 
closed feedwater heater, deaerator, 3 pompa dan 3 tahap 
steam turbin yaitu high pressure, intermediate dan low 
pressure. Komponen-komponen tersebut kemudian disusun 





Gambar 4.18 Hasil model sistem pembagkit tenaga uap 
kondisi sub-critical 
 
 Setelah disusun sesuai PFD, selanjutnya setiap 
komponen diinputkan data variabel sesuai dengan heat and 
mass balance. Kemudian dijalankan (Running) hingga 
convergence untuk mengetahui performa pembangkit. 
 Berdasarkan hasil running pembangkit tenaga uap 
pada kondisi sub-critical pada gate cycle didapatkan daya 
sebesar 410 MW, efisiensi 40% dan heat rate 9018,27 kJ/kW-
h. Hasil tersebut terdapat perbedaan antara gate cycle dengan 
perhitungan termodinamika. Adapun perbedaan tersebut 




Tabel 4.3 Validasi data properti hasil manual dan running 
gatecycle 
Komponen 
Temperatur tekanan entalpi 



























inlet 538 538 39,7 39,7 3532,1 3532,4 
ekstrak














































































inlet 39,03 40,35 0,07 0,07 163,04 168,85 
outlet 39,06 40,35 4,76 4,76 163,6 169,31 




outlet 44,09 61,01 4,76 4,76 184,6 255,78 
Pompa 
3 
inlet 140,01 147,5 4,76 4,76 588,8 633,46 
outlet 142,4 147,5 170 170 609,79 651,13 
Boiler inlet 241,7 235,3 170 170 
1046,8
1 984,74 












outlet 538 538 39,7 39,7 3532,1 3532,4 
 
 Tabel 4.3 merupakan tabel data properties setiap 
komponen pada pembangkit tenaga uap Suralaya hasil running 
gate cycle yang dikomparasi dengan data properties yang akan 
digunakan untuk perhitungan manual termodinamika. 
Tabel 4.4 Komparasi performa pembangkit pada gate cycle 
dan termodinamika 
Komponen Satuan Gate Cycle Manual 
HP Turbin kW 108142 110980,2 
IP Turbin kW 116630 118200,2 
LP Turbin 1 kW 99579 100339,9 
LP Turbin 2 kW 101264 101300 
Pompa 1 kW 127,25 105,1024 
Pompa 2 kW 16,29 13,22256 
Pompa 3 kW 6963,7 6051,864 
Boiler kW 1027070 962219,3 
Efisiensi % 40 41 
 
Tabel 4.4 merupakan hasil perhitungan secara detail 
pada tiap komponen dengan menggunakan gate cycle dan 
perhitungan manual termodinamika. Perhitungan tiap 
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komponen tersebut digunakan sebagai komparasi antara hasil 
dari gate cycle terhadap perhitungan manual secara analisis 
termodinamika. Hasil dari perhitungan tersebut terdapat selisih 
yang tidak terlalu signifikan. Dari perbedaan nilai diatas 
penulis dapat membuat dan mengetahui selisih suatu sistem 
pembangkit dengan daya 410 MW antara metode perhitungan 
secara termodinamika dengan menggunakan software gate 
cycle. Adapun selisih perhitungan tersebut terjadi dikarenakan 
oleh beberapa hal yaitu pada software gate cycle, laju aliran 
massa yang tidak bisa diatur sesuai dengan keadaan aktualnya 
dan penulis mengambil langkah dengan menetapkan keluaran 
daya pada sistem pembangkit sama dengan data aktual yaitu 
410 MW. Selain itu perhitungan manual menggunakan 
keadaan secara isentropis sedangkan pada software gatecycle  
perhitungan menggunakan keadaan secara actual. 
Adapun efisiensi yang didapatkan pada perhitungan 
termodinamika berdasarkan data yang didapatkan dari PLTU 
Suralaya adalah 41%, sedangkan efisiensi dari hasil simulasi 
yang dilakukan pada gate cycle adalah 40%. Dari hasil yang 
telah kita dapatkan diatas, adanya selisih antara perhitungan 
termodinamika dari data PLTU Suralaya dengan hasil simulasi 
pada software gate cycle yang disebabkan oleh beberapa 
faktor antara lain: 
 
1. Penyettingan (adjustment) semua komponen sistem 
pembangkit pada pemodelan gate cycle tidak dapat 
dilakukan dengan keadaan aktual yang ada 
dilapangan. 
2. Laju aliran massa pada gate cycle tidak dapat diatur 
sama dengan keadaan aktual di PLTU Suralaya. 
 
Setelah melihat selisih pada masing-masing komponen 
di sistem pembangkit di software gate cycle dan aktual di 
PLTU Suralaya terlihat bahwa perbedaan selisih entalphynya 
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memiliki perbedaan yang kecil terlihat pada tabel 4.3. 
Sehingga penulis menyimpulkan penggunaan pemodelan 
sistem pembangkit dengan menggunakan software gate cycle 
dapat digunakan. Hal ini dilakukan untuk mempermudah 
pengerjaan selanjutnya dengan memodelkan sistem 
pembangkit dari kondisi sub-critical menjadi supercritical. 
 
4.10 Analisis Variasi Pemodelan Sistem Pembangkit 
Suralaya Pada Kondisi Supercritical 
Pada pemodelan pembangkit listrik tenaga uap Suralaya 
dalam keadaan supercritical terdapat perubahan komponen 
yaitu boiler yang tadinya terdapat steam drum  pada 
pembangkit subcritical  tidak diperlukan sebab uap air tidak 
melewati fasa campuran dapat di lihat pada gambar 4.19. Data 
yang digunakan untuk menginputkan sesuai dengan heat 
balance  pembangkit subcritical namun pada tekanan dan 
temperatur pada boiler diubah pada kondisi supercritical yaitu 
250bar dengan temeperatur 2600C. Sedangkan untuk tekanan 
reheater divariasikan 40, 50 dan 60 Bar dari range yang 
diizinkan menurut Ingo Paul yaitu 40 – 60 Bar dalam paper 
yang berjudul Supercritical Coal Fired Power Plants. Selelah 
menginputkan data selanjutnya dijalankan (Running) hingga 




Gambar 4.19 Model sistem pembangkit tenaga uap kondisi 
supercritical 
 
Hasil running pembangkit tenaga uap pada kondisi 
supercritical pada gate cycle diperlihatkan pada tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Data properti hasil running gatecycle  kondisi 
subcritical dan supercritical 
 













tekanan Bar 170 250 250 250 
temperatu
r °C 538 560 560 560 
enthalpy kJ/kg 3392,36 3368.7 3368.7 3368.7 
Outlet 
tekanan Bar 39,7 40 50 60 
temperatu
r °C 339,55 304.08 319.90 363.90 
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tekanan Bar 39,7 39.2 49 58.8 
temperatu
r °C 538 540 540 540 









tekanan Bar 16,7 16.7 16,7 16,7 
temperatu
r °C 414,54 439.13 403.39 381.34 









tekanan Bar 10,8 10.8 10,8 10,8 
temperatu
r °C 356,72 384.92 351.30 330.59 








tekanan Bar 9,41 9.22 9.22 9.22 
temperatu
r °C 337,81 366.3 333.45 313.23 











tekanan Bar 9,41 9.22 9.22 9.22 
temperatu
r °C 337,81 366.3 333.45 313.23 









tekanan Bar 4.67 4.67 4.67 4.67 
temperatu
r °C 258,96 283.26 253.76 235.71 







tekanan Bar 1,67 1,67 1,67 1,67 
temperatu
r °C 152,12 171.29 146.91 132.07 









tekanan Bar 0,56 0,56 0,56 0,56 
temperatu
r °C 84,18 84.19 84.19 84.19 








tekanan Bar 0,07 0.13 0.13 0.13 
temperatu
r °C 39 52.26 52.26 52.26 













tekanan Bar 9,41 9.22 9,22 9.22 
temperatu
r °C 337,81 366.3 333.45 313.23 









tekanan Bar 4.67 4.67 4.67 4.67 
temperatu
r °C 258,96 279.35 250.18 232.35 









tekanan Bar 1,67 1,67 1,67 1,67 
temperatu
r °C 152,12 164.84 141.04 126.57 









tekanan Bar 0,51 0,51 0,51 0,51 
temperatu
r °C 81,82 81.84 81.84 81.84 








tekanan Bar 0,07 0.13 0.13 0.13 
temperatu
r °C 39 52.26 52.26 52.26 










tekanan Bar 0,07 0.13 0.13 0.13 
temperatu
r °C 39,03 52.26 52.26 52.26 
enthalpy kJ/kg 163,04 218.73 218.73 218.73 
Outlet 
tekanan Bar 4.67 4.67 4.67 4.67 
temperatu
r °C 39,06 52.3 52.3 52.3 




tekanan Bar 0,5 0.49 0.49 0.49 
temperatu
r °C 44,06 57.3 57.3 57.3 
enthalpy kJ/kg 184,1 239.82 239.82 239.82 
Outlet 
tekanan Bar 4.67 4.67 4.67 4.67 
temperatu
r °C 44,09 57.34 57.34 57.34 




tekanan Bar 4.67 4.67 4.67 4.67 
temperatu
r °C 140,01 139.35 139.35 139.35 
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enthalpy kJ/kg 588,8 586.40 586.40 586.40 
Outlet 
tekanan Bar 170 270 270 270 
temperatu
r °C 142,4 143.32 143.32 143.32 
enthalpy kJ/kg 609,79 620.73 620.73 620.73 
Boiler 
Inlet 
tekanan Bar 170 270 270 270 
temperatu
r °C 241,7 266.59 281.11 293.41 








tekanan Bar 170 264.4 264.4 264.4 
temperatu
r °C 538 560 560 560 










tekanan Bar 39,7 39.2 49 58.8 
temperatu
r °C 339,55 290.15 316.9 394.23 








tekanan Bar 39,7 39.2 49 58.8 
temperatu
r °C 538 540 540 540 







Kebutuhan Bahan Bakar kg/s 38,788 40,791 40,128 39,55 
 
 
 Tabel diatas merupakan data properties setiap 
komponen pembangkit tenaga uap hasil proses running pada 
software gate cycle. Dari tabel tersebut terlihat bahwa dengan 
memodelkan pembangkit dari kondisi sub-critical menjadi 
supercritical terjadi kenaikan selisih nilai enthalpy masuk dan 
keluar turbin pada setiap tingkat (Turbin HP, IP dan LP) dan 
boiler feed pump (Pompa 1).Naiknya tekanan boiler diatas 
titik kritis (supercritical) mengakibatkan selisih enthalpy 
masuk dan keluar boiler semakin besar. Hal tersebut 
mengakibatkan terjadi kenaikan kalor pada boiler sehingga 
konsumsi bahan bakar semakin bertambah pada nilai kalori 
bahan bakar yang sama. Sedangkan dengan meningkatnya 
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tekanan keluaran turbin HP dengan efisiensi yang sama 
mengakibatkan selisih enthalpy masuk dan keluar pada turbin 
HP dan boiler semakin kecil. Peristiwa ini dikarenakan 
naiknya tekanan keluar turbin HP mengakibatkan enthalpynya 
semakin besar. Jika enthalpy masuk turbin HP besarnya sama 
maka selisih enthalpynya semakin kecil. Naiknya tekanan 
keluar turbin  HP juga mengakibatkan temperatur masuk 
boiler semakin besar. Hal ini disebabkan keluaran turbin HP 
dibagi menjadi 2 yaitu diekstraksi ke FWH 7 yaitu penukar 
panas sebelum masuk boiler dan sisanya dipanaskan kembali 
pada reheater, seperti yang diperlihatkan gambar 4.20. 
 
Gambar 4.20 Bagian sistem pembangkit yang divariasikan 
 
Naiknya temperatur masuk tersebut mengakibatkan enthalpy 
masuk boiler semakin besar. Jika enthalpy keluaran boiler 
tetap maka selisih enthalpy semakin kecil. Kemudian untuk 
turbin IP dan LP memiliki enthalpy masuk yang semakin 
kecil. Hal ini dikarenakan naiknya tekanan keluar turbin HP 
yang dinaikkan temperaturnya pada reheater mengakibatkan 
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nilai enthalpy masuk turbin IP semakin kecil dengan efisiensi 
yang sama mengakibatkan nilai enthalpy keluar turbin IP juga 
semakin kecil sesuai rumus efisiensi turbin 𝜂 =
ℎ𝑖𝑛−ℎ𝑜𝑢𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
ℎ𝑖𝑛−ℎ𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐
. Demikian juga untuk turbin LP karena 
enthalpy keluaran turbin IP semakin kecil sehingga enthalpy 
masuk turbin LP juga semakin kecil. Fenomena-fenomena 
tersebut dapat mempengaruhi performa setiap komponen 
pembangkit yang diperlihatkan pada tabel 4.6. 










250 Bar/560°C (Supercritical) 
Tekanan Reheater 
39,7 Bar 40 Bar 50 Bar 60 Bar 
HP 
Turbin kW 108142 144321.9 136468.82 127287.89 
IP Turbin kW 116630 106922.18 120707.59 133135.54 
LP Turbin 
1 kW 99579 89008.89 87768.61 86852.55 
LP Turbin 
2 kW 101264 103215 99044.9 97441.66 
Pompa 1 kW 127,25 125.27 126.99 127.37 
Pompa 2 kW 16,29 15.42 15.6 15.67 
Pompa 3 kW 6963,7 11374.55 11988.64 12395.15 
Boiler kW 1027070 1055600 1037920 1022350 
 
 
Dari data tabel 4.6 didapatkan besarnya daya netto, 
efisiensi termal dan heat rate pada pembangkit tenaga uap 
UBP Suralaya 410 MW kondisi sub-critical yang dimodelkan 
menjadi kondisi supercritical. Adapun besarnya nilai daya 
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netto, efisiensi termal dan heat rate pembangkit tenaga uap 
tersebut adalah sebagai berikut. 
 











MW % kJ/kW-hr 
250 Bar/560°C 
(Supercritical) 
40 423.086 42.66 8423.81 
50 422.98 42.72 8412.94 
60 422.51 42,74 8389.31 
 
Dari tabel 4.7 dapat disimpulkan bahwa dengan 
dilakukannya variasi tekanan pada reheater  semakin besar 
tekanan maka semakin turun daya dan heat ratenya , namun 
efisiensi thermal pada sistem pemabangkit akan semakin naik. 
 
4.11 Analisis Daya Netto Pembangkit Tenaga Uap 
 
 









Dari gambar 4.21 terlihat bahwa variasi tekanan dan 
temperatur boiler 250 Bar/560°C dengan variasi tekanan 
reheater 40 Bar memiliki daya paling besar yaitu 423, 086 
MW dan grafik terus menurun sampai pada tekanan reheater 
60 Bar.Pada setiap variasi pembangkit kondisi supercritical 
dengan peningkatan tekanan reheater yang divariasikan terjadi 
penurunan daya. Hal tersebut setelah dilakukan analisis dari 
persamaan enthalpy yaitu ℎ = 𝑢𝑡 + 𝑝𝑣, bahwa naiknya 
tekanan pada keluaran turbin high pressure menyebabkan nilai 
enthalpy semakin besar. Sehingga dari persamaan 
kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi ?̇? =
 ?̇?(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) pada enthalpy keluaran turbin high pressure 
semakin besar dengan enthalpy masukan turbin high pressure 
dan mass flowrate tetap menyebabkan daya turbin high 
pressure semakin kecil. Sedangkan dengan naiknya tekanan 
reheater mengakibatkan enthalpy masuk turbin intermediate 
pressure semakin kecil. Dengan efisiensi turbin intermediate 
dan mass flowrate tetap sehingga mengakibatkan daya turbin 
intermediate semakin besar. Karena penurunan daya turbin 
high pressure nilainya lebih besar dibandingkan dengan 
naiknya daya turbin intermediate maka daya turbin secara 
keseluruhan mengalami penurunan.. 
Daya terbesar pada pembangkit supercritical  250bar 
/560 0C dengan variasi tekanan 40bar. Setelah dilakukan 
analisis menggunakan persamaan ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡 =  𝑊𝑡̇ − 𝑊?̇?, variasi 
250 Bar/560°C dari setiap tekanan reheater yang divariasikan 
memiliki selisih daya total turbin dan daya total pompa yang 
paling besar yaitu pada tekanan reheater 40 Bar mempunyai 
daya sebesar 423,036 MW, pada tekanan reheater 50 Bar 
mempunyai daya sebesar 422,98 MW dan pada tekanan 




4.12 Analisis Efisiensi Termal Pembangkit Tenaga Uap 
 
 
Gambar 4.22 Efisiensi Pembangkit Terhadap Variasi Tekanan 
Reheater 
  
Dari gambar 4.22 terlihat bahwa efisiensi dari variasi 
pembangkit tenaga uap kondisi supercritical meningkat 
seiring dengan naiknya tekanan reheater. Efisiensi tertinggi 
terdapat pada pembangkit tenaga uap supercritical variasi 
tekanan dan temperatur boiler 250 Bar/560°C dengan tekanan 
reheater 60 Bar yaitu 42,74%. Sedangkan kondisi aktual dari 
PLTU Suralaya dengan tekanan dan temperatur masuk boiler 
170 Bar/538°C memiliki efisiensi paling rendah yaitu 40%. 
Kenaikan efisiensi pada PLTU kondisi supercritical 
terjadi seiring dengan naiknya tekanan reheater. Setelah 
dilakukan analisis dari persamaan enthalpy yaitu ℎ = 𝑢𝑡 + 𝑝𝑣, 
bahwa naiknya tekanan pada keluaran turbin high pressure 
(Tekanan reheater) mengakibatkan nilai enthalpy masuk 
reheater, keluar tubin high pressure dan boiler semakin besar. 
Kenaikan enthalpy tersebut mengakibatkan nilai 𝑄𝑖𝑛 dan daya 
turbin high pressure semakin kecil. Karena penurunan daya 
Tekanan (Bar ) 
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turbin high pressure nilainya lebih kecil dibandingkan dengan 




bahwa dengan turunnya 𝑄𝑖𝑛 akan menaikkan efisiensi.  
 
4.13 Analisis Heat Rate Pembangkit Tenaga Uap 
 
 
Gambar 4.23 Heat Rate Pembangkit Terhadap Variasi 
Tekanan Reheater 
 
Dari gambar 4.23 terlihat bahwa heat rate mengalami 
penurunan seiring dengan bertambahnya tekanan reheater. 
Heat rate paling optimum berada pada pembangkit tenaga uap 
kondisi supercritical variasi tekanan dan temperatur boiler 250 
Bar/560°C dengan tekanan reheater 60 Bar yaitu sebesar 
8423,81 kJ/kW-h. Sedangkan pada kondisi aktual yaitu dengan 
tekanan dan temperatur masuk boiler 170 Bar/538°C memiliki 
nilai heat rate sebesar 9018,27 kJ/kW-h 
Tekanan (Bar ) 
Heat Rate (kJ/kW-h) 
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Berdasarkan persamaan heat rate = (
?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 .  𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙)
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜
. 
Heat rate yang memiliki nilai terbaik adalah yang memiliki 
nilai rendah. Artinya penggunaan bahan bakar untuk proses 
pembakaran di boiler terjadi secara efektif dan daya yang 
dihasilkan optimal untuk pemakaian sejumlah bahan bakar 
tersebut. Misalnya pada pembangkit tenaga uap supercritical 
variasi tekanan dan temperatur masuk boiler 260 Bar/560°C 
untuk tekanan reheater 40 Bar memiliki heat rate sebesar 
8423,81. Kemudian menurun menjadi 8412,9 pada tekanan 
reheater 50 Bar dan turun lagi menjadi 8389,3 pada tekanan 
reheater 60 Bar. Dari pembahasan diatas bahwa semakin besar 
tekanan reheater akan menurunkan 𝑄𝑖𝑛. Dari persamaan 
efisiensi boiler 𝜂𝑏 = (
𝑄𝑖𝑛
?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 .  𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
) dengan efisiensi boiler 
dan 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙  yang sama, maka nilai ?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 semakin kecil. 
Karena ?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 semakin kecil sehingga dari persamaan heat 








 Dari studi yang dilakukan dan pembahasan data yang 
telah didapatkan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pemodelan sistem pembangkit pada gate cycle adalah 
convergence  
2. Data hasil simulasi gate cycle dari pemodelan pembangkit 












MW % kJ/kW-hr 
250 Bar/560°C 
(Supercritical) 
40 423,086 42,66 8423,81 
50 422,98 42,73 8412,94 
60 422,51 42,80 8389,31 
 
3. Efisiensi optimum terdapat pada PLTU dengan variasi 
tekanan dan temperatur outlet boiler 250 Bar/560°C 
dengan tekanan reheater 60 Bar yaitu sebesar 42,74% 
4. Daya optimum terdapat pada PLTU dengan variasi tekanan 
dan temperatur outlet boiler 250 Bar/560°C dengan 
tekanan reheater 40 Bar yaitu sebesar 423,086 MW 
5. Hate rate terkecil terdapat pada PLTU dengan variasi 
tekanan dan temperatur outlet boiler 250 Bar/560°C 




6. Dalam mendesain pembangkit tenaga uap dari kondisi sub-
critical menjadi supercritical terjadi kenaikan daya dan 
efisiensi serta penurunan heat rate. 
7. Dilakukan pengecekan pada setiap komponen PLTU UB 
Suralaya jika tidak memenuhi syarat supercritical maka 
seluruh komponen pada pembangkit akan di ganti, dan 
biaya penggantian sangatlah mahal. 
5.2 Saran 
 Saran yang dapat diberikan untuk penyempurnaan 
penelitian yang sejenis antara lain : 
1. Sebaiknya penulis perlu mendapatkan training software 
gate cycle disebuah lembaga yang bersertifikat. Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui lebih luas penggunaan 
software gate cycle. Sehingga dapat membuat keadaan 
yang lebih real dengan keadaan actual sekarang. 
2. Sebaiknya ada data pendukung yang lebih spesifik pada 
semua komponen dalam sistem pembangkit yang akan di 
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D. Tabel Compressed Liquid Water Properties 
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